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摘要 :【 B 456 ]4#jh2 C Spodoptera litura (Fabricius) 是 一 种 重要 农业 害虫 , 因 药 物 、 外 界 环 境 等 选择 
压力 的 不 同 ,造成 其 生长 发 育 有 所 差异 。 唆 虫 啉 是 第 二 代 氨 代 烟 碱 类 杀 末 剂 , 对 昆 求 烟 碱 型 乙酰 胆 
碱 受 体 有 很 强 的 激动 作用 。 本 实验 旨 在 探讨 唑 忠 啉 对 斜纹 夜 蛾 的 亚 致死 效应 ,为 斜纹 夜 蛾 的 综合 
防治 和 唆 忠 啉 的 合理 使 用 提供 理论 依据 。【 方 法 】 采 用 饲料 混 毒 法 ,测定 喀 忠 啉 对 斜纹 夜 蛾 3 8825 
豆 的 毒 力 ,确定 其 亚 致死 剂量 LCx 和 LCs。 通 过 离 体 酶 活性 测定 ,分 析 噬 下 啉 亚 致死 剂量 对 斜纹 
TRIE A HBR a AEH AK-S 转移 酶 和 多 功能 氧化 酶 3 种 代谢 解毒 酶 活性 的 影响 。 记 录 各 个 年 
龄 阶段 的 生长 发 育 繁殖 力 以 及 种 群 增长 等 数据 ,应 用 特征 年 龄 - 龄 期 及 两 性 生命 表 方 法 分 析 LCS 
和 LC 剂量 处 理 和 对 照 的 斜纹 夜 蛾 子 代 (Fi ) 两 性 生命 表 参 数 的 差异 。【 结果 】 以 LCs 和 LCs 剂量 
处 理 斜 纹 夜 蛾 3 龄 幼虫 48 h, 浴 酸 酯 酶 活性 均 受 到 明显 诱导 ,分 别 升 高 7 14.2% 和 45.1% ; 谷 胱 甘 
AK-S 转移 酶 活性 受到 明显 的 抑制 ,分 别 降低 了 9.8% 和 37.1% ;而 多 功能 氧化 酶 活性 均 低 于 对 照 ， 
其 抑制 作用 与 浓度 成 正比 ,但 差异 不 显著 。LCss 和 LC 剂量 处 理 斜 纹 夜 蛾 幼 忠 后 , 子 代 (下) 的 成 忠 
前 期 分 别 比 对 照 延长 了 3.05 d 和 4.80 d, 雄 成 虫 寿 命 分 别 缩短 了 2.06 d 和 3.31 d, ERRERA 
别 缩短 了 0.13 d 和 0.92 d; 其 单 峻 产 孵 量 均 显著 减少 ,分 别 降 低 了 17.7% $e 33. 396 ; 416388 2 27 3] 
降低 了 10.7% 和 11.4% ;两 个 处 理 的 内 豪 增长 率 (r)、 周 限 增 长 率 (A) 和 净 增殖 率 (Ro ) 均 显著 小 于 
对 照 ,平均 世代 时 间 (7) 均 明显 延长 。【 结 论 ] 族 酸 酯 酶 可 能 为 斜纹 夜 蛾 对 唆 虫 啉 解毒 代谢 过 程 中 
的 主要 解毒 酶 ,在 其 后 续 抗 性 形成 中 起 主要 作用 ; 唑 忠 啉 亚 致死 剂量 对 斜纹 夜 蛾 的 生长 发育、 繁殖 
有 显著 的 抑制 作用 。 
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Abstract: [ Aim] Spodoptera litura ( Fabricius) is an important agricultural insect pest, and its growth 
and development are different under the selective pressure of different drugs and environments. 
Thiacloprid, the second neonicotinoid insecticide, has potent agonist activity on nicotinic acetylcholine 


receptors of insects. This study aims to explore the sublethal effects of thiacloprid on S. litura so as to 
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provide a scientific basis for the integrated management program for S. litura and the rational use of 
thiacloprid. [Methods] The toxicity of thiacloprid on the 3rd instar larvae of S. litura was assayed with 
diet-incorporation bioassays, and the effects of thiacloprid at two sublethal doses ( LC4; and LC, ) on the 
activities of three detoxifying enzymes including the carboxylesterase ( CarE) , glutathione-S-transferase 
(GSTs) and P450-ECOD were analyzed by in vitro enzyme activity assay. The growth, fecundity and 
population growth data of the tested insects were recorded, and the differences of the age-stage two-sex 
life table parameters between the LC and LCs, treatment groups and the control group of the offspring 
(F,) of S. litura were analyzed by using the age-stage two-sex life table method. [Results] The results 
showed that when the 3rd instar larvae of S. litura were treated with two sublethal doses of thiacloprid 
(LC; and LC4,) for 48 h, the CarE activities obviously increased by 14. 296 and 45. 1% , respectively, 
whereas the GSTs activities were inhibited significantly with the inhibition rates of 9. 8% and 37. 196, 
respectively, as compared with those in the control. The activities of P450-ECOD in the treatment groups 
decreased with the inhibition effect positively related to the thiacloprid doses, but had no significant 
difference from those in the control group. The preadult duration of F, generation in the LC,s and LCso 
treatment groups was prolonged about 3. 05 d and 4. 80 d, respectively, as compared with that of the 
control group, while the male adult longevities were shorten by 2. 06 and 3. 31 d, respectively, the 
female adult longevities were shortened by 0. 13 and 0. 92 d, respectively, and the mean numbers of eggs 
laid per female were decreased significantly by 17.7% and 33. 396 , respectively. The pupation rates in 
the LC,; and LC. treatment groups were decreased by 10. 7% and 11. 496, respectively, and the 
intrinsic rates of increase (r), finite rates of increase (A) and net reproductive rates ( Rọ) were 
significantly lower than that of the control group, and the mean generation time ( T) became longer 
obviously. [Conclusion] The results demonstrate that CarE may be the major enzyme in the metabolic 
detoxification of thiacloprid in S. litura and involved in the resistance development, and the sublethal 
dose of thiacloprid can significantly restrain the growth, development and reproduction of S. litura. 
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斜纹 夜 峨 Spodoptera litura ( Fabricius) JE 8388 E] 
( Lepidoptera) 夜 蛾 科 ( Noctuidae ) ,是 一 种 世界 分 布 
的 多 食性 害虫 ,为 害 槐 花 、 烟 草 和 蔬菜 等 多 种 经 济 作 
物 (Rehan and Freed, 2014 ; Takatsuka et al., 2016) 。 
WE tB BBC FF HA HUE A B 98 ARINA ARRAK 
HA, ,作为 昆虫 烟 碱 型 乙酰 胆 碱 受 体 (nAChRs ) 的 激 


























韩文 素 等 , 2011) ,引起 害虫 生态 发 育 历 期 .生殖 行 
为 . 晴 重 .孵化 率 、 性 比 等 的 改变 以 及 抗 药性 的 发 展 
( Alizadeh et al., 2012; Zhang et al., 2014; Dong et 
al., 2017) 。 羧 酸 酯 酶 (CarE) , @ DE H JIK-S-#z 2 BS 
( GSTs) 及 多 功能 氧化 酶 (MFO ) 是 昆虫 体内 重要 的 
靶 标 酶 和 解毒 酶 系 ,通过 测定 其 活性 变化 来 研究 杀 

















动 剂 , 具有 高 效 低 毒 , 环境 相 容 性 好 等 特点 
(Abramovie et al., 2010; Kailasa and Rohit, 2017) 。 
噬 虫 啉 具 强 内 吸 活 性 ,主要 针对 刺 吸 式 口 器 的 蚜虫 、 
叶 蝉 、 粉 剧 , 同 时 兼治 鳞 翅 目 害 虫 ( Yue et al., 2003; 
Abbas et al., 2012; Isci ef al., 2017) ,但 经 过 长 期 广 
泛 使 用 , 氧 代 烟 碱 类 杀 虫 剂 导致 的 抗 性 及 交互 抗 性 
问题 日 趋 严重 (Bass et al., 2014, 2015 ) 。 
杀 虫 剂 施 于 田间 后 , 除 对 害虫 有 直接 杀 死 作用 
外 , 随 着 个 体 接触 药 量 的 差异 ,药剂 的 降解 和 时 间 的 
推移 ,其 在 环境 中 的 毒 力 会 逐渐 递减 到 亚 致 死 剂量 ， 
导致 部 分 个 体 产 生 亚 致死 效应 ( Cutler et al., 2006; 























虫 剂 的 亚 致 死 效 应 ,已 经 成 为 毒 理学 研究 的 重要 内 
(Jt EAE, 2008; Karuppaiah et al., 2015)。 杀 
虫 剂 亚 致死 剂量 对 昆虫 体内 的 多 种 酶 系 产 生 诱 导 或 
抑制 作用 (Sayyed et al., 2008; HISE, 2009; KREP 
MEER, 2011; Su et al., 2012) ,可 以 改变 昆虫 对 
杀 虫 剂 的 代谢 ,从 而 影响 害虫 防治 措施 的 有 效 性 。 
唆 虫 啉 是 一 种 新 烟 碱 类 神经 毒剂 , 主要 通过 与 
nAChRs 的 独立 亚 基 相互 作用 ,干扰 昆虫 神经 系统 的 
正常 传导 , 从 而 起 到 杀 虫 作用 (Langer-Jaesrich et 
al., 2010) ,但 咽 虫 啉 亚 致 死 剂量 对 斜纹 夜 蛾 的 影响 
未 见报 道 。 本 文人 研究 了 噬 虫 啉 亚 致死 剂量 处 理 斜 纹 
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夜 蛾 3 龄 幼虫 后 ,对 其 主要 解毒 代谢 酶 和 两 性 生命 
表 参 数 的 影响 ,为 噬 虫 啉 的 科学 合理 使 用 及 斜纹 夜 
蛾 的 综合 防治 提供 理论 依据 。 











1 材料 与 方法 


11 供 试 虫 源 及 饲养 
上 共 试 斜纹 夜 蛾 SE-Lab 品系 (SE-Lab),2011 年 
从 河南 省 济源 白云 实业 有 限 公 司 购买 连续 饲养 至 
今 ,实验 室 饲养 条 件 为 温度 25 + 1*C ,相对 湿度 65% 
+5% , 光 周 期 14L: 10D。 初 铸 幼 虫 放 和 人 含有 人 工 饲 
THIS AE die rh, 直至 化 晴 , 然后 采用 0.5% KAREA 
溶液 对 肾 消 毒 ,上 蚊 干 后 放 入 养 虫 笼 内 ,成 虫 羽 化 后 饲 
IE 10% 蜂蜜 水 补充 营养 , 养 虫 笼 内 放 入 硫酸 纸 供 其 
产 卵 ,定期 收集 卵 块 ,并 用 0. 596 次氯酸钠 溶液 对 卵 
Bur sas T SERE. 
1.2 药剂 及 试剂 

97% 噬 虫 啉 (thiacloprid ) 原 药 , 购 自 拜耳 公司 ; 
TritonX-100 ,a- Z RŠK ( o -NA) .a- 蔡 酚 、 固 蓝 B 盐 
和 1- 氧 -2 ,4- 二 硝 基 葵 (CDNB ) , 购 自 成 都 艾 科 达 化 
学 试剂 有 限 公 司 ; 二 硫 苏 糖 醇 (DTT) 2E FE AE GR PE SC 
(PMSF) 、 还 原型 谷 胶 甘 肽 .NADPH 和 和 牛 血 清和 蛋白 ， 
购 自 北京 索 莱 宝 科 技 有 限 公 司 ; 毒 扁豆 碱 , UA] E] 
Sigma- Aldrich 公司 ; 乙 二 腕 四 乙酸 二 钠 盐 (EDTA- 
Na) .十 二 烷 基 硫酸 钠 (SDS) 、 考 马 斯 亮 蓝 C250 \ 丙 
三 醇 、85% Wt HR. — A ¿ BR (TCA), KH, PO,, 
Na, HPO, 氯仿 .甘油 和 NaOH 和 浓 盐 酸 , 购 自 成 都 
市 科 龙 化 工 试剂 三;7- 乙 氧 基 香 豆 素 、7- 羟 基 香 豆 
素 、 氧 化 型 谷 胱 甘 肽 和 谷 胱 甘 肽 还 原 酶 , 购 自 阿拉 丁 
试剂 (上 海 ) 有 限 公司 。 
1.3 生物 测定 

人 饲料 混 毒 法 :参照 余 慧 灵 等 (2015 ) 方法 ,用 丙 
酮 将 97% 唆 虫 啉 原 药 溶解 ,然后 用 0.1% Triton X- 
100 稀释 成 一 定 浓度 , 取 1 mL 药 液 加 入 至 50 g AL 
饲料 中 混 匀 ,配制 成 含 唆 虫 啉 浓度 依次 为 2. 000, 
1.000, 0.500, 0.250 和 0.125 ug/g 的 混 毒 人 工 饲 
料 ,并 设 0.1% Triton X-100 水 溶液 为 空白 对 照 。 在 
细胞 培养 板 加 入 一 定量 已 配 好 的 混 毒 饲料 ,然后 接 
入 长 势 一 致 的 斜纹 夜 蛾 3 龄 初期 幼虫 ( 试 虫 体重 范 
围 8 ~12 mg/3k) ,每 浓度 处 理 10 头 , 每 个 处 理 重 复 
3 次 。48 h 后 检查 死亡 率 , 计算 LC 和 LC, (Ë K R: 
置信 限 。 用 毛笔 轻 触 虫 体 没 有 反应 或 不 能 协调 运动 
的 试 虫 均 视 为 死亡 。 

































































































































































1.4 解毒 酶 比 活力 测定 

1.4.1 幼虫 解剖 : 从 每 个 处 理 的 每 次 重复 选取 健 
康 、 长 势 均 一 的 5 龄 刚 晓 皮 试 虫 5 头 , 在 冰袋 上 迅速 
解剖 得 到 中 肠 , 并 于 预 冷 的 1.15% KO 溶液 中 洗涤 
后 用 滤纸 吸 去 残存 溶液 ,分 别 转移 入 1.5 mL 离心 管 
中 ,用 液 氮 速冻 后 储藏 于 -70%C 冰箱 备用 。 

1.4.2 羧 酸 酯 酶 活性 测定 : 取 不 同 处 理 的 斜纹 夜 蛾 
冻 存 的 中 肠 ,加 入 预 冷 的 2 mL 磷酸 盐 缓 冲 液 (0. 04 
mol/L pH 7.0) 中 , 冰 浴 下 充分 匀 浆 ,4 10 800 r/ 
min 离心 10 min, 抽 滤 后 取 上 清 液 作为 酶 液 冰 浴 备 
Mo ÆR Asperen (1962) 和 余 慧 灵 等 (2015 ) 的 方 
法 : 体系 反应 体积 为 3.2 mL, 含 有 0.45 mL 磷酸 盐 
缓冲 液 .1.8 mL 3 x10 mol/L 的 a-NA 溶液 (含有 
毒 扁豆 碱 ) 与 30 uL 稀释 后 的 酶 液 。 混 匀 后 于 30% 
恒温 水 浴 锅 中 放置 15 min ,然后 加 入 0.9 mL 显 色 液 
( 固 蓝 B 盐 与 SDS 混合 溶液 ) , 播 匀 后 静 置 2 min, F 
600 nm 比 色 测 定 ,对照 试管 在 显 色 终止 反应 后 补 加 
酶 液 50 uL. JH a- 蔡 酚 标准 曲线 和 酶 液 蛋白 质 含量 
标准 曲线 ,计算 比 活力 [ mmol/min : mg * pro]. 
14.3 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 活性 测定 : 取 不 同 处 理 
的 斜纹 夜 蛾 冻 存 的 中 肠 , 加 入 预 冷 的 2 mL 磷酸 盐 组 
冲 液 (0.1 mol/L,pH 6.5, 1.0 mmol/L EDTA), 冰 
浴 下 采用 玻璃 匀 浆 髓 充分 匀 浆 ,4%C 10 800 r/min 离 
心 10 min, 抽 滤 后 取 上 清 液 作为 酶 液 冰 浴 备 用 。 参 
照 Habig #ll Jakoby( 1981 ) 的 方法 :在 比 色 严 中 依次 
加 入 2 470 pL 磷酸 盐 缓 冲 液 ,90 pL CDNB (30 
mmol/L) ,50 pL 稀释 后 的 酶 液 和 90 pL 还 原型 谷 胱 
甘 肽 (30 mmol/L) ,体系 反应 体积 为 2.7 mL ,迅速 混 
匀 后 ,在 340 nm 下 用 时 间 驱 动 程序 监测 其 吸光 值 在 
2 min 内 的 变化 ,根据 酶 液 重 白质 含量 标准 曲线 , 计 
7€ EET 7] [| mmol/min * mg * pro] > 

1.4.4 细胞 色素 P450 0- 脱 乙 基 酶 活性 测定 :采用 
0- 脱 乙 基 香 豆 素 法 (Li et al., 2012; Wang et al., 
2016)。 取 不 同 处 理 的 斜纹 夜 蛾 冻 存 的 中 肠 ,加 2 
mL 磷酸 缓冲 液 (0.1 mol/L, pH7.8, 含 0.1 mmol/L 
DTT, 0.1 mmol/L EDTA, 0. 1 mmol/L PMSF, 20% 
甘油 ) 匀 浆 , 匀 浆液 于 4%C 10 000 r/min 离心 10 
min , 抽 滤 后 取 上 清 酶 液 备 用 。 反 应 体系 :总 体积 ; 
935 uL, & £ 650 uL Tris-HCl 缓冲 液 (0. 1 mol/L, 
pH7.8) 10 uL NADPH(12 mmol/L) ,25 uL 7-7, 4 
基 香 豆 素 (5 mmol/L) fl 250 uL 稀释 后 的 酶 液 。 混 
匀 后 于 35 人 入 恒温 水 浴 锅 中 放置 15 min ,然后 加 入 10 
kL 氧化 型 谷 胱 甘 肽 和 10 pL 谷 胱 甘 肽 还 原 酶 ,室温 
静 置 10 min ,加 入 300 pL 15% TCA 终止 反应 ,对 照 
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试管 补 加 酶 液 250 pL, 于 4%C 10 000 r/min 离心 1 
min, 取 上 清 液 1 mL 加 入 450 pL Gly-NaOH ( 1. 6 
mol/L, pH 10.5) ,震荡 摇 匀 ,用 Hitachi F-7000 荧光 
分 度 计 ( 激 发 波长 366 mm ,散发 波长 43 nm) 测定 
荧光 值 。 采 用 乙醇 配制 7- 凑 基 香 豆 素 系列 浓度 , 取 
1 mL 溶液 然后 加 入 450 uL Gly-NaOH ( 1. 6 mol/L, 
pH 10. 5) ,在 相同 条 件 下 测定 荧光 值 ,用 标准 曲线 
与 酶 液 蛋白 质 含量 标准 曲线 ,计算 比 活力 [nmol/ 
min * mg * pro | 
1.4.5 蛋白质 含 量 的 测定 :参照 Bradford (1976) 考 
马 斯 亮 蓝 6250 法 测定 。 
1.5 两 性 生命 表 研 究 

实验 用 对 照 处 理 与 LC, I LCs 处 理 的 F, 代 构 
建生 命 表 。 人 参照 郝 强 等 (2016 ) 方 法 ,具体 如 下 ,第 1 
步 :在 雌 蛾 产 卵 高 峰 期 的 24 h 之 内 任意 收集 5 1 Bg 
块 ,将 新 鲜 卵 块 用 0.5% 次 氧 酸 钠 消毒 后 蚊 干 , 放 入 
垫 有 湿润 滤纸 的 培养 下 中 ,随机 标记 30 粒 卵 , 待 其 
THESE 2 步 : 将 刚 旷 化 的 工龄 幼虫 改 人 有 人 工 饲料 
的 指 形 管 (直径 x 高 =2.0 cm x8.0 cm) 中 饲养 ,每 
支 指 形 管 1 头 幼 虫 , 符 其 化 晴 ; 第 3 步 :将 是 掏 出 并 
JH 0.596 次氯酸钠 消毒 , 放 和 人 另 一 只 垫 有 湿润 滤纸 
的 指 形 管 中 待 其 羽化 ;第 4 步 :成 虫 羽 化 后 ,根据 峻 
雄 个 体 进行 一 比 一 配对 , 放 入 圆柱 形 塑 料 杯 (上 口 
直径 x 下 口 直径 x 高 =9.0 em x5.0 em x17. 0 em) 
中 进行 观察 ,将 装 有 一 小 块 吸 足 10% 蜂蜜 水 的 柳 花 
放 入 塑料 瓶 瓶 盖 , 然 后 放 于 圆柱 形 塑 料 杯 中 供 成 虫 
补充 营养 ,如 有 多 余 没 有 配对 的 成 虫 , 则 从 实验 初期 
的 5 个 卵 块 中 孵化 的 幼虫 羽化 的 成 虫 中 随机 挑选 配 
对 ;第 5 步 :雌性 成 虫 生产 的 卵 块 消毒 处 理 之 后 放 入 
垫 有 湿润 滤纸 的 培养 四 中 , 待 其 风化。 每 天 准确 记 
录 和 斜纹 夜 蛾 各 个 阶段 的 生长 状况 . 产 卵 情况 ,直至 成 
虫 死 亡 。 各 步 实验 中 温度 .湿度 和 光 周 期 均 分 别 为 
25 +1°C, 6596 +5% F 14L: 10D, 
1.6 数据 处 理 
1.6.1 生命 表 参 数 :按照 年 龄 -阶段 两 性 生命 表 理 
iE (Chi, 1988) 的 统计 方法 记录 原始 数据 ,原始 数据 
和 生命 表 参 数 的 计算 在 程序 TWOSEX-MSChart 
(Chi, 2016) 中 运行 ,其 中 ,年 龄 -阶段 存活 率 (Sv) (x 
是 年 龄 ,7 指 发 育 阶 段 ) 指 个 体 从 卵 发 育 到 年 龄 * 阶 
Bt j 的 概率 ; 肉 虫 年 龄 -阶段 楷 殖 力 ( 方 ) 指 肉 性 成 虫 
在 年 龄 x 阶段 7 的 产 卵 数 ,由 于 肉 性 成 虫 处 在 斜纹 
夜 蛾 生长 发 育 的 第 10 AP BEBE. TEARS DJ fao; FIRE 
特定 年 龄 存活 率 (4 ) 指 从 卵 发 育 达 到 年 龄 x 的 存活 




























































































率 , L = 了 5,; 种 群 特定 年 龄 繁殖 力 (m,) 指 整个 
种 群 在 年 龄 x 的 平均 产 卵 数量 , 计算 为 m, = 


Y Sy x 
全 一, 种 群 特定 年 龄 存活 率 (1,) "RISE 
po 
殖 力 (m,) REB RHIHES RH EAEC, m.) s 
特定 年 龄 -阶段 寿命 期 望 值 (es ) 是 年 龄 为 *, 阶 段 为 
y 的 个 体能 够 继续 存活 的 天 数 , ec。 = Y Y Su, t 
中 中 是 各 个 处 理 的 种 群 中 最 后 1 个 年 龄 ,m 是 阶段 
的 数量 ,3% 是 一 个 在 年 龄 ,阶段 Y 的 个 体能 够 存活 
到 年 龄 ; 阶段/ 的 概率 ;年 龄 -阶段 生殖 值 (ww ) 就 是 
一 个 在 * ERS y 阶段 的 个 体 为 种 群 的 增长 的 贡献 
e > iw X S’ fy; 用 Euler-Lotka 公式 


izx 


























7? = 


Y e Lm, = 1, 根据 二 分 迁 代 法 估计 内 豪 增长 
率 (7) ; 周 限 增长 率 (A) 计算 为 。; 净 增殖 率 ( R,) 指 
一 个 个 体 一 生 中 所 产 的 总 后 代数 ,计算 公式 为 R= 


$, Lam, s 平均 世代 时 间 ( 7) 指 当 一 个 种 群 达到 稳定 


增长 速率 (r 和 入) 时 ,增加 R。 所 需要 的 时 间 , 即 
e” = RR, 或 者 和" =R, 平 均 世代 时 间 计算 为 7=InRo/ 
ro Sys Jos L, ms, Lm,, e, 4H v, fH Sigmaplot12. 5 
作 图 ,生命 表 参 数 的 平均 值 和 标准 误 用 bootstrap d 
术 来 估计 ,用 Paired bootstrap test ( TWOSEX- 
MSChart ) 程序 来 估计 不 同 药 剂 亚 致死 剂量 作用 下 和 斜 
纹 夜 蛾 的 种 群 参数 、 发 育 历 期 和 繁殖 值 间 的 差异 显 
车 性 。 

1.6.2 生物 测定 数据 分 析 : 采 用 POLO-Plus10.0 软 
件 计算 LC,; 和 LCs;, 值 。 采 用 SPSS Statistics 19 软件 
(Duncan 氏 新 复 极 差 法 ) 分 析 毒 力 , 酶 活性 等 的 差异 
显著 性 。 











2 结果 


2.1 吐 虫 啉 对 斜纹 夜 蛾 幼虫 的 亚 致 死 剂 量 

结果 表明 , 唆 虫 啉 对 斜纹 夜 蛾 3 龄 幼虫 48 h 的 
亚 致死 剂量 LCys 和 LCso 分 别 为 0.334 和 0. 498 ug/g 
( 表 1)。 
2.2 吐 虫 啉 亚 致 死 剂 量 对 斜纹 夜 蛾 幼虫 体内 主要 
解毒 代谢 酶 活性 的 影响 

结果 表明 ( 表 2 ) , 噬 虫 啉 亚 致死 剂量 处 理 斜 纹 
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表 1 哮 虫 啉 对 斜纹 夜 蛾 3 龄 幼虫 的 毒 力 
Table 1 Toxicity of thiacloprid to the 3rd instar larvae of Spodoptera litura 





























WEAN) sayana 
药剂 LCzs ( ug/g) LCso ( ug/g) 斜率 + 标准 误 卡 方 自由 度 
Number of tested 

Insecticide (95% CI) (95% CI) Slope + SE x df 

individuals 
WE da c 0.334 0.498 
180 3.873 «0.533 2.838 13 
Thiacloprid (0.262 — 0.399) (0.417 -0.595) 


CI: 置信 区 间 Confidence interval. 


表 2， 哮 虫 啉 亚 致死 剂量 对 斜纹 夜 蛾 幼虫 解毒 酶 比 活力 的 影响 


Table 2 Effects of sublethal doses of thiacloprid on the detoxifying enzyme activities in Spodoptera litura larvae 








WE R SUE CarE 比 活 力 (mmol/min + mg * pro) GSTs 比 活力 (mmol/min * mg * pro) P450s 比 活力 (nmol/min + mg * pro) 
Dose of thiacloprid CarE specific activity GSTs specific activity P450s specific activity 
0 (CK) 1.13 +0.10 b 1.32 +0.15 a 18.65 +4.03 a 
LC 1.29 +0.12 ab 1.19 x0. 10 ab 12.56 £1.55 a 
LCso 1.64 x0.08a 0.83 +0.05 b 10.03 +0.87 a 














以 饲 喂 基 础 饲料 的 斜纹 夜 蛾 的 酶 比 活力 为 对 照 , 酶 比 活力 为 3 次 重复 平均 值 + 标准 误 ; 同 列 数 据 后 不 同 字 母 表示 经 Duncan. 氏 新 复 极 差 法 检验 


差异 显著 (已 <0.05) 。With the specific activities of the enzymes in Spodoptera litura fed with the normal diets as the control, the specific activities of 


the enzymes were the mean + SE of three replications. Means within a column followed by different letters are significantly different by Duncan’ s new 


multiple range test ( P «0.05). 


夜 蛾 幼虫 后 ,LC2 和 LC o ARIE HY CarE 比 活 力 均 显著 
高 于 对 照 ,分 别 为 对 照 的 1.14 与 1.45 信 (P< 
0. 05) ,其 升 高 的 倍数 与 药剂 剂量 的 变化 成 正比 ; 
GSTs 比 活 力 和 P450s 比 活力 均 有 不 同 程度 的 下 降 ， 
尤其 以 GSTs 比 活力 下 降 最 为 明显 ,与 对 照相 比 ， 
LC, 和 LC. 处理 分 别 下 降 了 17.7% 和 33.3% (P< 
0.05) ,而 P450s 比 活 力 虽 受 到 抑制 作用 ,但 差异 不 
显著 。 

2.3 吐 虫 啉 亚 致 死 剂 量 与 斜纹 夜 蛾 两 性 生命 表 
2.3.1 对 生长 发 育 与 繁殖 的 影响 :结果 表明 ,2 个 
处 理 和 1 个 对 照 中 ,在 生长 发 育 历 期 上 有 明显 的 差 
别 ,LC ;与 LCs 处 理 的 卵 历 期 6 龄 幼虫 期 和 晴 期 均 
显著 长 于 对 照 ; 与 对 照 (29. 36 d) 成 虫 前 期 比较 ， 
LC 处 理 (32.41 d) 5j LC,,JIb E (34. 16 d) 成 虫 前 期 
均 显 车 增长 ( 表 3)。 同 时 ,LC ;人 处理 与 LCs 处 理 的 
T BB 8 ( APOP) 及 总 产 卵 前 期 (TPOP) 也 明显 长 
于 对 照 ;两 个 药剂 处 理 的 平均 单 肉 产 卵 量 分 别 为 
1 269.53 粒 和 1 029.41 粒 , 明 显 少 于 对 照 (1 542.71 
粒 ) ;2 个 处 理 和 1 个 对 照 中 , 肉 、 雄 虫 寿命 均 差 异 显 
著 , 其 中 LCs 处 理 的 雄 、 雌 成 虫 寿命 最 短 , 仅 为 7.63 
d 和 9.68 d, 与 对 照 (8.55 d $112.99 d) 差异 显著 
(P «0. 05); 肉 雄 比 例 分 别 为 1:1.2, 1:1.1 和 1: 
1.2 ,无 显著 差异 ( 表 4) 。 

2.3.2 对 存活 率 与 繁殖 力 的 影响 :年龄 -阶段 特征 
FIER Sy) 曲线 (图 1) 表 示 和 斜纹 夜 蛾 从 初 产 卵 活 










































































到 年 龄 x 和 阶段 7 的 可 能 性 ,在 各 个 体 之 间 复 杂 的 
生长 发 育 阶 段 形成 了 大 量 的 时 间 重 铸 , 自 预 肾 开 始 ， 
后 期 的 生长 中 ,LCs 处 理 和 LCso 人 处 理 较 对 照 存 活 率 
有 一 个 明显 的 下 降 ;LCs 处 理由 卵 完全 发 育 为 成 虫 
的 概率 为 73.3% , 略 低 于 LC, Ab HE (74. 0% ) ,其 中 
对 照 存活 率 最 高 ,为 84.7% 。 

种 群 特定 年 龄 存活 率 (7, ) 曲线 (图 2) 显 示 ,2 个 
处 理 和 1 个 对 照 的 种 群 特定 年 龄 存活 率 (4, ) 在 生长 
阶段 的 中 后 期 与 后 期 各 有 一 个 较 陡 的 一 个 斜 线 ,这 
两 个 时 期 为 种 群 死 亡 高 发 期 ,对 应 年 龄 阶段 为 5 龄 
幼虫 过 度 到 师 时 期 与 成 虫 后 期 ,此 外 LC, I. LCs 处 
理 在 前 期 有 一 个 较 陡 的 斜 线 ,在 卵 到 2 龄 幼虫 时 期 
种 群 死亡 率 较 高 。2 个 处 理 和 1 个 对 照 的 种 群 特定 
年 龄 繁殖 力 (m, ) 呈现 一 种 先 增 后 降 的 图 形 ,并 会 在 
30 ~40 d 中 间 达 到 一 个 繁殖 高 峰 ,LC 处 理 的 繁殖 
高 峰 产 卵 为 111.8 粒 ,LC; 处 理 为 92.3 粒 ,对 照 最 
高 ,达到 148.2 粒 ; 雌 虫 年 龄 -阶段 繁殖 力 ( 广 ) 总 体 
趋势 为 先 增 后 降 。 

特定 年 龄 -阶段 寿命 期 望 值 (e, ) 曲线 (图 3) 表 
示 年 龄 x 阶段 y 的 个 体 预 期 能 存活 的 总 时 间 , 随 着 
年 龄 的 增长 ,寿命 期 望 值 会 随 之 降低 ,在 2 个 处 理 和 
1 个 对 照 中 ,对 照 寿命 期 望 值 最 高 ,而 LCx 处 理 期 望 
值 最 低 。 

年 龄 -阶段 生殖 值 (vw, ) 曲线 (图 4) 表示 年 龄 x 
阶段 y 的 个 体 对 未 来 种 群 的 贡献 ,2 个 处 理 和 1 个 
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RI ”斜纹 夜 蛾 在 唑 虫 啉 亚 致死 剂量 下 的 卵 . 幼 虫 及 晴 的 发 育 历 期 
Table 3 Developmental duration of egg, larval, and pupal stages of Spodoptera litura after exposed 
to sublethal dosages of thiacloprid 

















龄 其 发 育 历 期 Developmental duration (d) 

Developmental stages 0 (CK) LC25 LC. 
Bl Egg 3.18 x0.03 c (150) 3.55 +0.05 b (150) 3.81 +0.05 a (150) 
1 龄 幼虫 1st instar larva 2.69 +0.04 c (148) 3.41 x0.05 b (142) 3.56 x0.04 c (139) 
2 龄 幼虫 2nd instar larva 2.36 x0.04 a (146) 2.29 x0.04 a (138) 2.35 +0.04 a (135) 
3 龄 幼虫 3rd instar larva 2.42 x 0.04 ab (146) 2.36 +0.04 b (137) 2.55 +0.05 a (133) 
4 龄 幼虫 4th instar larva 2.79 +0.04 a (143) 2.76 x0.04 a (135) 2.83 +0.05 a (133) 
5 龄 幼虫 Sth instar larva 2.47 +0.06 a (142) 2.44 +0.04 a (135) 2.32 +0.04 b (132) 
6 龄 幼虫 6th instar larva 2.93 +0.03 b (135) 3.06 x0.06 a (128) 3.08 x0.06 a (127) 
预 肾 Prepupa 1.98 +0.01 ab (128) 1.94 x0.03 b (116) 2.03 +0.03 a (115) 
肾 Pupa 8.86 x0.07 c (127) 10.53 +0.13 b (111) 11.83 +0.13 a (110) 
成 虫 前 期 Pre-adult 29.36 +0.11 c (127) 32.41 +0.20 b (111) 34.16 £0.17 a (110) 




















表 中 数据 是 平均 值 = 标 准 误 ,同一 行 数据 后 不 同 字母 表示 差异 显著 (P «0.05, Paired bootstrap test) ;小 括号 内 数字 表示 存活 卵 粒 数 和 试 虫 头 


数 ; 表 4 同 。Data in the table are represented as mean € SE. Means in the same row followed by different letters are significantly different ( P «0.05) by 








the paired bootstrap test. Arabic numbers in brackets indicate the number of survived insects. The same for Table 4. 


表 4 RATRE rH KAP 3 23] EE F B8 Pt HR Ze p RUE rh 5E 387] 
Table 4 Adult longevity and female fecundity of Spodoptera litura after exposed to sublethal dosages of thiacloprid 








统计 参数 Parameters 性 别 Gender 0 (CK) LC; LC. 

成 虫 寿命 (d) HE Male 8.55 £0.18 a (58) 8.42 +0.20 ab (53) 7.63 x0.35 b (51) 
Adult longevity IE Female 12.99 +0.17 a (69) 10.93 +0.34 b (58) 9.68 +0.46 c (59) 
>= BB BU HH (d 

PS 1 ( i IE Female 1.40 +0.07 b (58) 2.40 £0.11 a (53) 2.55 x0.11 a (51) 

Adult preoviposition period ( APOP) 
Ar TEIE d 3 
SPIRI (d) IE Female 30.5 +0.16 c (58) 34.26 +0.22 b (53) 36.41 +0.24 a (51) 


Total preoviposition period ( TPOP) 


xS CAE 
Mean fecundity ( eggs/female ) 











IE Female 1 542.71 +56.22 a (58) 1269.53 x 70.64 b (53) | 1029.41 x 78.87 c (51) 








对 照 的 雌 成 虫 随 着 龄 期 的 增加 而 达到 生殖 高 峰 , 对 5) ,2 个 处 理 和 1 POSER, PISOS IE E Cr) , 周 限 增 
照 在 31 d 达到 高 峰 生 殖 力 为 951.2 粒 ,第 34 d LCs ”长 率 (A), 净 增值 率 (R,) ,对 照 最 高 而 LCso 处 理 最 
处 理 达 到 生殖 高 峰 为 805. 3 粒 ,LCso 处 理 则 在 36 d ， 低 ,并 且 对 照 与 LCxs 和 LCs 处 理 之 间 差 异 显著 , 平 
时 达到 最 高 峰 为 674.2 Tr. 均 世 代 时 间 (7)LCs 处 理 显著 高 对 照 (33. 63 d), 达 
2.3.3 对 生命 表 种 群 参数 的 影响 :结果 表明 ( 表 到 38.71 d, 
































表 5 哮 虫 啉 亚 致 死 剂 量 对 斜纹 夜 蛾 生命 表 参数 的 影响 
Table 5 Effects of sublethal dosages of thiacloprid on life table parameters of Spodoptera litura 








0 (CK) LC; LCso 
种 群 参数 EPUM PE pU 
boss 平均 值 + 标准 误 平均 值 + 标准 误 平均 值 + 标准 误 
opulation parameters 
Mean + SE Mean + SE Mean + SE 

内 豪 增殖 率 Intrinsic rate of increase (r) 0.19 +0.004 a 0.17 +0.004 b 0.15 x0.004 c 
周 限 增长 率 Finite rate of increase (A) 1.21 x0.004 a 1.18 x0.004 b 1.16 «0.004 c 
净 增 殖 率 Net reproductive rate ( Rọ ) 596.51 +65.492 a 448.57 +54.971 ab 350 +47.843 b 
平均 世代 时 间 Mean generation time (T) (d) 33.63 +0.179 c 36.82 «0.229 b 38.71 +0.26 a 

















表 中 数据 是 平均 值 + 标准 误 , 同 一 行 数据 后 不 同 字 母 表示 差异 显著 (P<0.05, Paired bootstrap test) ; Data in the table are represented as mean + 
SE. Means in the same row followed by different letters are significantly different (P <0.05) by the paired bootstrap test. 
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3 结论 与 讨论 


FB BH NE ( CarE ) 、 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 ( GSTs) 
及 多 功能 氧化 酶 ( MFO) 是 昆虫 体内 重要 的 三 大 解 
毒 代谢 酶 ,昆虫 通过 提高 其 体内 解毒 酶 活性 将 进入 
其 体内 的 有 毒化 合 物 氧化 还原、 水 解 或 结合 ,以 增 
强 其 水 溶性 ,将 其 转变 成 低 毒 或 无 毒 的 物质 ,使 之 排 
出 体外 ,从 而 达到 解毒 的 目的 ( 齐 浩 亮 等 ,2017 ) 。 
任 学 祥 等 (2011 ) 研究 发 现 , 噬 虫 胶 LC ,, Ej LC, Æ 
处 理 桃 蚜 ,处 理 后 24 h 其 体内 CarE 比 活力 分 别 增 


























命 明显 缩短 。Saber 等 (2013 ) 报道 ,棉铃 虫 肉 成 虫 
经 甲 氧 虫 酰 肝 和 硫 双 威 亚 致死 剂量 LCx 处 理 后 ,其 
寿命 分 别 下 降 了 28% 和 23% 。 欧 善 生 等 (2012 ) 研 
究 发 现 ,用 毛虫 全 甲 酰 胺 亚 致 死 剂 量 (LCie ，LC2 和 
LC, ) 对 棉铃 虫 3 龄 幼虫 处 理 48 h 后 饲养 ,P 代 1 - 
6 龄 幼虫 历 期 .平均 晴 期 均 显著 延长 ,并且 LCSRI 
LCs 剂 量 处 理 的 雌 、 雄 成 虫 寿命 明显 缩短 。Abbas 
等 (2012) 报 道 ,吡虫啉 LCso 剂 量 连 续 汰 选 斜 纹 夜 蛾 
Fi 代 后 ,对 其 幼虫 期 及 肾 期 的 发 育 产 生 了 明显 的 抑 
制作 用 。 本 研究 亦 发 现 LC 和 LCso 剂 量 处 理 后 ,由 
于 成 虫 期 缩短 , 产 卵 前 期 延长 ,导致 产 卵 期 显著 缩 












































加 至 对 照 的 1.29 和 1.36 倍 ,有 显著 诱导 激活 作用 ， 
GSTs 比 活力 有 显著 的 抑制 作用 ,抑制 率 分 别 达到 了 
11.996 和 22.7% , RERE (2015) 研究 发 现 , 亚 致 
死 剂量 澳 握 虫 酰胺 (LCo，LC>x ) 处 理 甜 菜 夜 蛾 
Spodoptera exigua 幼虫 48 h, 与 对 照相 比 ,CarE 活性 
显著 升 高 ,MFO 活性 受到 明显 的 抑制 作用 ,这 种 抑 
制作 用 与 剂量 成 正比 , GSTs 活性 下 降 , 但 差异 不 显 
著 。 申 君 等 (2016 ) 报道 , 氰 毛虫 脉 亚 致 死 剂 量 
(LC, LC, ) Ab s 3 HE Plutella xylostella 3 龄 幼 
虫 ,幼虫 体内 CarE 活性 升 高 ,但 影响 不 显著 , GSTs 
被 显著 抑制 。 本 实验 研究 表明 , KHAR LC, 与 
LCa 剂 量 处 理 斜 纹 夜 蛾 3 龄 幼虫 48 h 后 ,对 其 CarE 
活性 具有 明显 的 诱导 作用 ,这 种 诱导 作用 均 是 随 着 
剂量 的 增 大 而 升 高 ,与 部 铮 和 王 正 荣 (2011 ) 的 研究 
结果 相似 ,但 GSTs 活性 是 随 着 剂量 的 增 大 而 下 降 ， 
对 细胞 色素 P450 0- 脱 乙 基 酶 (ECOD ) 的 影响 不 显 
车 。 毒 死 昕 亚 致 死 浓 度 (1.5 mg/L) 处 理 小 黑 杨 叶 
片 后 , 饲 喂 舞 毒 峨 3 龄 幼虫 24 h ,对 其 幼虫 体内 3 种 
解毒 酶 均 有 抑制 作用 , CarE 活性 的 抑制 程度 最 高 
(ARR AR, 2011) ; 而 经 毛虫 葵 甲 酰胺 亚 致 死 剂量 
(LCs, LC.) 处 理 小 菜 蛾 3 龄 幼虫 24h 和 48 h 后 ， 
其 体内 CarE 影响 不 显 车 ( 尹 飞 等 , 2014), 。 可 见 , 杀 
虫 剂 亚 致 死 剂量 对 昆虫 CarE 的 作用 , 因 昆 虫 种 类 和 
药剂 的 不 同 而 有 所 差异 。 

杀 虫 剂 亚 致死 剂量 可 影响 昆虫 的 繁殖 力 、 生 长 
发 育 、 生 态 行为 和 害虫 抗 药性 等 特征 ,产生 亚 致死 效 
应 (Lee, 2000 ) 。 本 研究 运用 Chi (1988) 创建 的 年 
龄 - 龄 期 两 性 生命 表 理 论 , 对 传统 生命 表 补 充 和 改 
进 , 唉 虫 啉 的 两 个 亚 致死 剂量 (LCs 和 LCso ) Ab ERI 
纹 夜 蛾 3 龄 幼虫 ,发 现 噬 虫 啉 亚 致死 剂量 显著 抑制 
斜纹 夜 蛾 的 生长 发 育 和 繁殖 , 并 表现 出 剂量 效应 。 
本 研究 中 两 个 亚 致 死 剂量 处 理 , 除 5 龄 幼虫 外 , 均 能 
延长 幼虫 各 个 龄 期 和 师 期 ,但 肉 成 虫 和 雄 成 虫 的 寿 
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短 , 产 卵 量 减少 ,Fi FCR BE BE T DB t Ap UE K í 
17. 796 F 33. 396 ,这 可 能 是 由 于 上 肉 成 虫 的 卵巢 生化 
成 分 受到 噬 虫 啉 亚 致 死 剂 量 的 影响 ,造成 产 卵 又 减 ， 
并 且 这 样 的 又 减 与 用 药剂 量 成 正比 (Perveen， 
2011), Rehan 和 Freed (2015) 在 对 斜纹 夜 蛾 的 研 
究 中 也 发 现 ,经 甲 氧 虫 酰 肝 CC 和 LCa 剂 量 处 理 72 
h, F, I F, 代 的 幼虫 期 延长 ,幼虫 死亡 率 增加 , 单 
雌 产 卵 量 有 所 下 降 , 但 F, 代 造 成 的 影响 不 及 Fo 代 ， 
可 能 是 由 于 药剂 残留 随 着 昆虫 生长 而 逐渐 减少 。 马 
风 娟 等 (2012) 研究 中 , 氟 氟 虫 脏 亚 致死 剂量 LC RI 
LC 处 理 甜菜 夜 蛾 后 , 亦 出 现 与 本 实验 相似 结果 ,下 
代 的 单 峻 产 卵 量 分 别 降 低 了 14.4% 和 54.3%。 本 
实验 中 LCs 和 LCso 人 处理 组 平均 世代 时 间 (7) 明显 延 
长 , 角 化 率 、 化 肾 率 、 内 豪 增 长 率 (7r)、 周 限 增长 率 
(A) 及 净 增 殖 率 ( R,) 等 种 群 参 数 均 显著 下 降 , 与 近 
年 来 关于 杀 虫 剂 对 小 菜 蛾 、 甜 菜 夜 蛾 、 斜 纹 夜 蛾 、 亚 
JI OK Ostrinia furnacalis ^5 8338] E] E tH B] NV S ZE 
效应 人 研究 结果 一 致 ( 汉 从 经 等 , 2008; Mahmoudvand 
et al., 2011; 桑 松 等 , 2014; KRA RÆ, 2017). 5 
外 ,LCs 和 LCso 剂 量 处 理 的 下 代 , 除 了 与 对 照相 对 
应 的 5 龄 幼虫 过 度 到 肾 时 期 与 成 虫 后 期 ,种 群 死亡 
高 发 ,其 卵 至 2 龄 幼虫 ,死亡 率 明 显 增加 ,这 表明 ， 
LC; I LCs 剂 量 的 噬 虫 啉 能 显著 地 降低 斜纹 夜 蛾 的 
种 群 数 量 ,使 大 部 分 个 体 死 于 幼虫 期 ,对 其 正常 的 化 
晴 和 羽化 产生 不 利 影 响 。 可 能 因为 Fo 代 药 剂 处 理 
斜纹 夜 蛾 3 龄 幼虫 过 后 ,药剂 一 直 残 留 在 虫 体内 , 随 
着 时 间 延 长 ,导致 在 F, 代 卵 至 2 龄 幼虫 时 期 仍 能 持 
续 发 挥 药 效 。 

杀 虫 剂 对 害虫 的 亚 致 死 效应 会 随 着 其 在 害虫 体 
内 残留 时 间 的 延长 而 增强 , 同时 受害 虫 的 种 类 、 性 
别 . 化 学 杀 虫 剂 和 处 理 浓 度 的 影响 (全 林 发 等 ， 
2016) 。 本 研究 仅 在 室内 使 用 噬 虫 啉 对 斜纹 夜 蛾 主 
要 代谢 酶 活性 及 两 性 生命 表 参 数 进 行 了 初步 研究 ， 
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而 在 田间 条 件 下 对 和 斜纹 夜 蛾 种 群 的 亚 致死 效应 评估 
还 需 深入 研究 。 
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